
Том 21, № 03, 2018 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 21, No. 03, 2018 Сivil Aviation High Technologies

169 

УДК 621.396.96 
DOI: 10.26467/2079-0619-2018-21-3-169-177 

ДИСКРЕТИЗАЦИЯ ПОЛЯРИЗОВАННОГО СИГНАЛА 

П.Е. КОРНЕЕВ1 
1Егорьевский технологический институт (филиал)  

ФГБОУ «Московский государственный технологический университет «СТАНКИН»,  
г. Егорьевск, Россия 

Зачастую решение мониторинговыми системами задач дистанционного зондирования, распознавания (классифика-
ции, различения) радиолокационных объектов методами радиополяриметрии требуется в режиме реального масштаба 
времени с отображением актуальной информации на мониторе радиолокатора. Мониторинговые системы могут быть 
как стационарными (чаще наземными) так и подвижными (базируемыми на различных транспортных носителях). 
При проектировании таких систем, наряду с обеспечением требуемого быстродействия и производительности вычис-
лительной машины, важно также обеспечить унификацию блоков и узлов, снижение массогабаритных характеристик, 
упрощение настройки, повышение эксплуатационной надежности. В этом случае требуется применение блоков циф-
ровой обработки информации. При цифровой обработке поляризованных сигналов  необходимо преобразовать вход-
ной аналоговый сигнал в цифровую форму, то есть произвести дискретизацию по времени и частоте и осуществить 
квантование по уровню. В статье рассматриваются особенности дискретизации по времени радиолокационного поля-
ризованного сигнала. Выводятся аналитические выражения для входного поляризованного сигнала с учетом геомет-
рических параметров эллипса поляризации. Приводятся формулы для синфазной и квадратурной составляющих по-
ляризованного сигнала и для комплексной огибающей  сигнала. Утверждается, что квадратурная обработка поляри-
зованного сигнала приводит к снижению требований к микросхемам аналого-цифрового преобразования из-за суще-
ственного снижения частоты дискретизации. После преобразований, представленных в статье, в мониторинговых 
системах можно применять электронные компоненты,  которые уже сегодня находятся в производстве у Российских 
компаний радиоэлектронной промышленности. Описанные в статье преобразования поляризованного сигнала во 
временной области приводят к определенным преобразованиям в частотной области. Речь ведется о преобразовании 
двухстороннего спектра сигнала в односторонний спектр с переносом его в область видеочастот. Такое преобразова-
ние помогает снизить частоту дискретизации с гигагерц до мегагерц. Аналитические выражения во временной обла-
сти сопровождаются в статье графической интерпретацией спектров сигнала в частотной области. Приводится схема 
демодуляции синфазной и квадратурной составляющих поляризованного сигнала. Описываются функциональные 
особенности блоков фильтрации в схеме, акцентируется внимание разработчиков систем цифровой обработки сигна-
лов на требования теоремы Котельникова о дискретизации. 

Ключевые слова: Поляризация радиолокационных сигналов, радиополяриметрия, дискретизация сигналов, циф-
ровая обработка сигналов. 

ВВЕДЕНИЕ 

Интерес к методам радиополяриметрии в последние годы неуклонно растет в самых раз-
ных областях науки и техники. Радиополяриметрия – наука о формировании поляризационной 
структуры радиоволн и радиосигналов, а также об управлении этой структурой для обеспече-
ния приема, передачи, обработки и хранения информации [2]. Отраженные от исследуемых 
объектов радиоволны несут в себе гораздо больше информации о радиолокационных целях и 
рассеивающих объектах, если учитывать поляризационную структуру сигналов. Под поляриза-
цией радиоволн понимается свойство электромагнитного поля, соответствующего радиоволнам, 
определяемое пространственно-временной структурой векторов, составляющих поле, инвари-
антной к динамике распространения поля и к временной зависимости его источников [2].  

В настоящее время наблюдается возрастающая роль задач дистанционного зондирования 
поверхности и распознавания радиолокационных целей [2, 3]. Зачастую решение этих задач 
требуется в режиме реального масштаба времени с отображением актуальной информации на 
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мониторе радиолокатора для принятия незамедлительных решений. В этой связи возникает 
необходимость применения методов цифровой обработки поляризованных сигналов. Переход к 
цифровой обработке поляризованных сигналов позволяет максимально унифицировать блоки и 
узлы поляризационного радиолокатора, автоматизировать их разработку и проектирование, 
снизить массогабаритные характеристики, упростить настройку и повысить эксплуатационную 
надежность. 

Несущие частоты радиолокатора при решении задач распознавания целей с высокой 
разрешающей способностью в любое время дня и ночи, при разнообразных метеоусловиях 
могут составлять единицы – десятки (до 100) ГГц, при информационной полосе радиолока-
ционного сигнала единицы – десятки МГц. В этом случае достаточно сложно применять 
традиционные методы цифровой обработки сигналов по ряду причин. Одна из таких при-
чин – необходимость производить дискретизацию сигнала с очень высокой частотой дис-
кретизации. При этом реалии таковы, что в серийном производстве российской радиоэлек-
тронной промышленности быстродействующих аналого-цифровых преобразователей (АЦП) 
с частотами дискретизации единицы – десятки ГГц нет (на сегодняшний день существуют 
опытные образцы с быстродействием порядка 40 MSPS (MSPS – миллион выборок в секун-
ду) при разрядности АЦП 12–14). У зарубежных производителей в серийном производстве 
существуют микросхемы АЦП с быстродействием 3 GSPS (GSPS – миллиард выборок в се-
кунду) при разрядности АЦП 12–14. При этом цена 1 микросхемы быстродействующего 
АЦП от зарубежных производителей составляет порядка 120000 рублей с определенными 
сложностями поставки этих микросхем в Россию (из-за действующих в отношении нашей 
страны политических санкций).  

КВАДРАТУРНАЯ ОБРАБОТКА ПОЛЯРИЗОВАННОГО СИГНАЛА  

Произведем преобразования принимаемого радиолокационного поляризованного сигна-
ла в аналоговой области для успешной последующей цифровой обработки (с учетом примене-
ния имеющейся в России элементной базы). 

Рассмотрим узкополосный радиолокационный эллиптически поляризованный сигнал с 
несущей частотой 0f , который образован суммированием двух колебаний с круговой поляри-
зацией встречного вращения, имеющих одинаковую частоту 0f , но различающихся по модулю 
амплитуды a и начальной фазы . Из [4] известно, что эллиптически поляризованный аналити-
ческий сигнал  )(txа описывается следующей комплексной функцией: 

)2()2( 00)(  



  tfjtfj

а eaeatx , (1)

где  ,a  – амплитуда и начальная фаза левосторонне поляризованного колебания,  ,a  – ам-
плитуда и начальная фаза правосторонне поляризованного колебания соответственно, j  – 
мнимая единица.   

Выражение (1) дает самое общее описание поляризованного гармонического сигнала. 
Очевидно, что при 0a  или 0a  эллиптически поляризованный сигнал обращается в сиг-
нал с круговой поляризацией, а при aaa   – в линейно поляризованный гармонический
сигнал [4]. Нужно также отметить, что сигнал (1) описывает эллиптически поляризованный 
сигнал в параметрах двухстороннего спектра  ,a  и  ,a . Преобразуем выражение (1) в сиг-
нал с параметрами одностороннего спектра, которые непосредственно характеризуют поляри-
зационную структуру сигнала. Речь идет о следующих параметрах: A  – амплитуда эллиптиче-
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ски поляризованного сигнала, 0  – начальная фаза,   – угол эллиптичности и   – угол ориен-
тации эллипса поляризации. На рис. 1 приведена геометрическая интерпретация поляризацион-
ной структуры сигнала. 

Рис. 1. Поляризационная структура сигнала 
Fig. 1. Polarization structure of the signal 

Приведем (1) к общему виду аналитического сигнала 

)()()( tjxtxtx Гa  ,  (2)

используя формулу Эйлера, где )(tx  – действительный радиолокационный поляризованный 
сигнал, )(txГ  – Гильбертов сигнал.

   0 0 0 0( ) cos(2 ) cos(2 ) sin(2 ) sin(2 )ax t a f t a f t j a f t a f t                       (3)

Из выражения (3) видно, что 

0 0( ) cos(2 ) cos(2 ).x t a f t a f t           (4)

Раскрывая косинус суммы и разности двух аргументов, получаем 

   0 0( ) cos( ) cos( ) cos(2 ) sin( ) sin( ) sin(2 ).x t a a f t a a f t                 (5)

Определим синфазную )(txc  и квадратурную )(txs  составляющие сигнала: 

( ) cos( ) cos( );cx t a a       (6)
( ) sin( ) sin( ).sx t a a       (7)
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Введем комплексную огибающую ( ) :t  

( ) ( ) ( ).c st x t jx t    (8)

При этом сигнал )(tx равен 

02( ) Re[ ( ) ],j f tx t t e    (9)

где ]Re[  – операция взятия действительной части комплексного числа. 
По теореме смещения спектра [5, 6, 13] произведение tfjet 02)(   во временной области 

соответствует переносу спектра вправо на 0.f   
Учитывая, что   aaA )cos(  и sin( ) ,A a a     и пользуясь тригонометрическими 

выражениями суммы и разности косинуса и синуса одного аргумента, получаем 







 


 4
cos

2
2 Aa , 







 


 4
sin

2
2 Aa . 

(10)

Аналогично, принимая во внимание, что 
20

 
  и ,

2
   

  имеем 

,0

0.      
(11)

При этом  0 , 0 , 
44





 . 

Учитывая (6), (7), (10) и (11), получаем следующие выражения для синфазной )(txc  и 
квадратурной )(txs составляющих сигнала: 

0 0
2( ) cos cos( ) sin cos( ) ;

2 4 4cx t A                          
 (12)

0 0
2( ) sin sin( ) cos sin( ) .

2 4 4sx t A                          
 (13)

Тогда общее выражение для )(tx  с параметрами, характеризующими поляризационную 
структуру сигнала, будет иметь вид 
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
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2)( 000 tfAtx
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2 sin sin( ) cos sin( ) sin(2 ).

2 4 4
A f t                           

 
(14)
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На рис. 2, а приведен двухсторонний спектр эллиптически-поляризованного сигнала по 
модулю )( fX   и )( fX  на несущей частоте 0f . На рис. 2, б представлен модуль спектра 

)( f сигнала ( ),t  равный сумме спектров двух сигналов противоположной поляризации, пе-

ренесенный в область видеочастот ( вf  – верхняя частота спектра, вf2  – информационная поло-
са поляризованного сигнала). Теперь дискретизацию сигнала во временной области можно 
осуществлять в соответствии с теоремой Котельникова о дискретизации (с частотой дискрети-
зации вД ff 2 ), с одной оговоркой, что перед дискретизацией нужно обеспечить финитность 

спектра )( f [10, 13]. Как известно [5], при дискретизации сигнала во временной области про-
исходит «размножение» спектра в частотной области (с частотой повторения кратной частоте 
дискретизации Дf ). На рис. 2, в представлен модуль «размноженного» спектра )( fД   дискре-

тизованного во времени сигнала. Аналитическая запись данного спектра представлена форму-
лой (15) [5].  







n

ДД nfff )()( (15)

Рис. 2. a – двухсторонний спектр поляризованного сигнала, б – спектр )( f , перенесенный в область  

видеочастот, в – «размноженный» спектр )( fД из-за дискретизации во временной области 

Fig. 2. a – two-side spectrum of the polarized signal, б – spectrum )( f , transferred to the video frequencies range, 

в – «multiplied» spectrum )( fД  due to the discretization in the time region 
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На рис. 3 представлена схема демодуляции синфазной и квадратурной составляющих 
поляризованного сигнала с последующей дискретизацией в АЦП этих сигналов во временной 
области. 

Фильтр 1 на рис. 3 – это фильтр, необходимый для получения финитного спектра )( f

перед дискретизацией во временной области (это необходимое условие для применения теоре-
мы Котельникова о дискретизации). Другая функция этого фильтра – уменьшение наложения 
боковых лепестков спектра )( fД при его «размножении» с частотой 

повторения кратной Дf . В монографии [8] дается детальное изложение методов расчета таких 

цепей с особенностями синтеза фильтров в СВЧ-диапазоне. Роль фильтров 2 и 3 на рис. 3 – по-
давление гармоник двойной несущей частоты 02 f , которые появляются при умножении поля-

ризованного сигнала )(tx  на )2cos( 0tf  и )2sin( 0tf (от когерентного гетеродина). Дискретиза-
ция сигналов в синфазном и квадратурном каналах происходит в АЦП1 и АЦП2, синхронно ра-

ботающих. Параметр t на рис. 3 есть шаг дискретизации, равный 
Дf

t 1
 . При этом

вf
t

2
1

 в

каждом канале обработки. 

Рис. 3. Схема демодуляции синфазной и квадратурной составляющих поляризованного сигнала 
Fig. 3. Demodulation scheme for in-phase and quadrature components of the polarized signal 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При разработке мониторинговых систем дистанционного зондирования, распознавания 
радиолокационных объектов для отображения информации на мониторе радиолокатора в ре-
жиме реального масштаба времени необходимо применять цифровые методы обработки поля-
ризованных сигналов. Блокам цифровой обработки в радиолокаторе предшествует аналоговый 
тракт, в котором производятся очень важные преобразования входного радиолокационного 
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сигнала. При допущении ошибок в проектировании аналогового тракта, разработчик не сможет 
достоверно восстановить первоначальный  сигнал после его цифровой обработки. Может быть 
потеряна очень важная информация! 

В статье рассмотрены особенности дискретизации по времени при квадратурной обра-
ботке сигнала. У входного радиолокационного поляризованного сигнала выделяется синфазная 
и квадратурная составляющие. В частотной области первоначальный двухсторонний спектр 
входного сигнала на несущей частоте преобразуется в односторонний спектр с переносом его в 
область видеочастот. В этом случае частота дискретизации может быть снижена в 1000 раз! 
А это значит, что квадратурная обработка сигнала приводит к существенному снижению требо-
ваний к микросхемам АЦП. Таким образом, при разработке мониторинговых систем с квадра-
турной обработкой сигнала можно применять микросхемы АЦП исключительно российского 
производства, что крайне актуально в условиях политических санкций, действующих в отно-
шении нашей страны.    
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ABSTRACT 

Often, the monitoring systems solution of remote sensing problems, recognition (classification, discrimination) of radar objects 
using radio polarimetry methods is required in real time mode with the display of the current information on the radar monitor. 
Monitoring systems can be either stationary (more often terrestrial) or mobile (based on various transport vehicles). When design-
ing such systems, along with ensuring the required speed and performance of the computer, it is also important to ensure the unifi-
cation of the units and assemblies, the reduction of weight and size characteristics, simplification of the tuning, increase of the oper-
ational reliability. In this case, the use of blocks of digital information processing is required. When digitally processing polarized 
signals, it is necessary to convert the input analog signal to digital form, i.e. to sampled by time and frequency and perform level 
quantization. The peculiarities of the discretization of the radar polarized signal over time are considered in the article. Analytical 
expressions for the input polarized signal are derived with considering the geometric parameters of the polarization ellipse. Formu-
las are given for the in-phase and quadrature components of the polarized signal, for a complex signal envelope. It is alleged that 
quadrature processing of the polarized signal leads to a decrease in the requirements for analog-to-digital conversion chips due to a 
significant reduction in the sampling frequency. After the transformations presented in the article, electronic components, which are 
already in production by Russian companies in the radio electronic industry, can be used in monitoring systems. The transfor-
mations of a polarized signal in the time domain described in the article lead to certain transformations in the frequency domain. 
We are talking about converting the two-side signal spectrum into a one-side spectrum with its transfer to the video frequency re-
gion. Such a conversion helps to reduce the sampling rate from gigahertz to megahertz. Analytic expressions in the time domain are 
accompanied in the article by a graphic interpretation of the signal spectra in the frequency domain. A scheme for demodulating the 
in-phase and quadrature components of the polarized signal is given. Functional features of filtering units in the scheme are de-
scribed, the attention of the designers of the digital signal processing systems to the requirements of the Kotel'nikov's sampling the-
orem is emphasized. 

Key words: polarized signal, discretization, digital signal processing, sampling frequency, radio polarimetry. 
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